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AMeasurementMethodoftheSlippageoftheF1ロidFlowing
overtheWallbyUsingtheLocalDensityChange
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Abstract
Beingvcrysmal1,thcslippageofthefluidflowingoverthewallsurfacesinωbcshasbcenneglected;
iIcamlotbeneglectedinthepreciseviscositymeasurementfortheliquid,howcvcr.
Thcsllppagcincrcascsbycoat三ngtllcwal董surfaceswithmaterial:repellingwaterlikeasSilicone
011,butsincetheslippagcvelocityisvcrysmalしthedirectmeasurementofilissomuchsodi伍cult.
Inthispaper,重hcloca監densitychangeproduced三nthel量quidHowinginapassa菖ehav三Egarectan一
gularcrosssectionwasopticallyvisualized.Ametllod{brvisualizationismakingapracticalapplication
oftheprincipleofSchlierenmethod,andthelocaldensitychange三sgeneratedbyheatingaspoton
thepassagewalL
Thellowvel〔⊃citydistributioninapassageisobtainedfromthelocusofheatedliqu量dsocalled
c・nvectioncurveestimatedfr・mthcvisualize{量10caldcnsityclla:雇gc.
Itwasderivedfromboththeconfigurationofthcconvectioncuτveandtlleflowve巳oci色ydistribution
thath・d量sacc・danccbctwccnr]・cesIimatcdst・ ・芝ingPQintofthec・nvectlQncu・vcandthehcatcd
pointatthewal蓋surfaceismainlydcpcndonthesHppagc.
Atleast,ilwasobtainedbytheexistenceofdiscrepancybetwcensurfaceconditionsnon-treatedand
coatcdbySiliconeoi匪thattlleexistenccoftlles1EpPageofthc蓋iquidflowingovcrthcwallsurfacewas
verl丘ed.
に,密度変化を可視化 した対流曲線 より流路内の流速分
i. ま え が き 布を求め
,壁面からの密度変化の生成点 と壁面の加熱点
ガ ラス製の円管,二 重管などの内部を流れる液体の流(ヒ ーターの位置)と の 「ずれ」がすべ りに依存す るこ
れにおいては,す べりを無視す るべきではないことが,と を示 した。すなわち,流 路内の液体流れにおける壁面
流速分布および粒度の測定に関 して示 されているP。 上のすべ りを表わす方法として速度分布にもとつ く方法
このようなすべりは洗浄 されたガラス管面においても に加えて新しい観測法を示 した。
生 じる可能性があるが,シ リコン油など擾水性のある物
2.対 流曲線の定義質で表面を処理することに よ
って増加す る2,。ただし,
すべ りの速度は流速に比べて小さく,しかも表面に沿 っFig・1に 示すように流路底面に点接触させ たヒータ
て発生す ると考えられるため,す べ り速度を直接測定す 一を加熱することにより底面に接している液体の温度が
るこ とは困難 とみ られ る。 上昇す る。
本研究では壁面近 くの流れを明確にするために矩形断 この結果,温 度上昇した液体は流路内を流れている液
面の流路を用い,電熱 ヒーターで壁面を点加熱し,流路 体に対して対流りを起こし,対 流による上昇流 と流れの
.
内を流れ る液体に局所的な密度変化を発生させ,シ ュリ 方向の流速 とのベク トル和の方向に移動 し,F韮9.1のよ
・
一レソ法3'を川いて光学的に密度変化を可視化 し,さ ら うになると考えられる。対流による上昇流の速度は流路
(1)1986.5.28受 理
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液体の流 れに よ り加熱点 まわ りの温 度分布は流れ の方
向 が長軸 になるダ円状 の分布にな る と予測 され るこ とか
ら,対 流 曲線 の生成位 置は ヒーターの位置 よ り下流 側に
ず れて生 成す る と考 えられ,流 路,ヒ ー ターお よび対流
2に示 す ように ヒーターの位置 を原点 とし,
流路底面か ら上方 にa軸 を,流 れの:方向 にy軸 を とる
対流 曲線 は次式 の よ うに近似 す るこ とがで きる。
y=yO十111κ十・42κ2十/13κ3十ノ垂4♂十ノ藍5×5十ノ46x6十・47×7
7
=y』+碧 砺 耀(亘)
』f71
ここに,yo,As1:定数(M=1～7)
一方 ,管 内 の流速分布 は,Fig・3の よ う にな るこ と
が想像 で き,・一発 時間の間 に流れが移動す る距離 の分布
も流速 分布 と同様 にな る。 これを距離 曲線 と呼 び,座 標
の原点 を流路の底 壁面上 に とる と,距 離 曲線 は次 式の よ
うに近似す ることが できる。
Z=σ1+R;(x一の2+α3(x-h)4+娠κ一の64
=3Σ]α〃(x一 ゐ)2(N---(2)
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の最大流速程度で,か つ,流 路 の底面か ら上 昇す るに従
って熱伝達 と放射 に よ り温度が低下す るはず であ る。た
だ し,温 度の低下 は水の場合大 き くはない と い え るの
で,こ こでは上昇速度 に大 きな変化がみ られない範囲 を
対象 とした。
Photolは,この ような局所密度 変化 をシ ュ リー・レン
法 に より可視化 した写 真であ り,こ の局所 密度変化を,
以下,「 対 流曲線 」 と呼ぶ こ とにす る。
3.測 定 原 理
.ら 曹
3.1対流曲線および距離曲線
(2)
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こ こ に, 姻=定 数(N-1～4) 離 δ で除 して導かれる距離であることを 表 お してい
Upperwallfoce る 。
⑤ ④ 3.9流 速分布
③ 流路内を流れる液体 と加熱された液体との温度差によ
って対流の速度は異なるが,加 熱の条件が一定で流れが
Flow ② 焉 定常のとき.限 られた範囲においては対流の速度が一定
① であ ると仮定 できる。 これ によ り,(3)式か ら,あ 時
間に上方に移動する微小距離は一定 となる。
Lowerwallface
そこで.微 小時間d,内 の液体の移動距離は対流曲線
からつぎのような手順で数値計算により求められる。
Heater 流路の高 さを2硬 して睦'・等分した値をδ(r>o
:Fig.4 Formationproccssofaconvectioncurve とした任意の 出 時間 と考 える)と す る と,κ=iδ(1≦f
3.2
Fig.4
対流曲線と距離曲線との関係
は対流曲線の生成過程を示 したもので,
ターの加熱初期①の状態から時間の経過 に従
ピ ー
っ て,順
≦u)に おけるY,とx=(f-1)δ におけ るyレ 且との差
がZε とな り,(5)式の関係を用い るこ とに よ り次式の
ように表わす ことがで きる。
次,
れ異なる)
②～⑤ と移動 し,ある一定時間(流 速によ
後に静止状態(定 常状態)⑥ となる。
りそれぞ z・+・ ・f÷ ∫1∴,、z礁(・)
対流曲線に語 って温度は徐々に低下 してい くと考えら
上式 と(2)式より次式が導かれる。
れ るが, ここでは流路の下壁面から上壁面までの部分で
対流曲線上の温度,す なわち,上昇速度は流速には関係
・i-Y,一・一 ÷{・a+13(ノ ・一K・)Q2
そ こで,
な くほぼ一定であると仮定する。
上昇速度を 転 借軸方向の速度をω とす る
・一←(/5-K5)n・+十(ノ・一κ・)吋
と腋 体が微小時細 納 に上方へ移動する微小距離 δ
および管軸方向に移動する蜥離ζはそれぞれ次式のよう
4
一÷ 羅 謬 「(ノ2・v-1一κ2遅霜置)(・)
に表 わす こ とがで きる。 こ こ に,1=ぎ δ一h
δ=麗必 ず Kニ(f-1)δ一 ゐ
z一ω、,} (3) 上式の左辺は ① 式を用いて求め た 文ナ流曲線の近似
Fl9.2 において,κ の微小 変化:量直 に対す る yの 式から求められるので・上式を用い最4・2乗法により定
微小変化量 げyの 比 は,砺 に対 す る ω の 比 に 等 しい 数 α1～a}を算出す ることがで きる。
の で, 次式のように表わす ことがで きる。 (7)式はFをti等 分した微小区間の隣 り合 った対流
4y uzび 」∫ 曲線上の距離の差を計算しているのでybは相殺さ九て一 一 嵩__= _
ゴκ
『
1鋤'`τ ∠` いる。 さらに,対 流曲線 自体は流路内の流れの情報を合
土式 と (3)式 よ り んでいるが流路の壁面上の情報は持っていない。
ゴγ=.望_ぬ
δ (4)
それゆえ・これ らの定数a～asを(2)式に代入して
得られる移動渾離は壁面上(X=0)では零でなければな
Fig.
を積分す る と,
2におけ る境 界条件(Y)z-p-Y。を 用 い,
対流 曲線 として表わ した距離y
上式
と距離
らないはずであ る。
しかL(り ・② お よび(の 式 よ りZ。[一(1)x=。_1
は
曲線 として表わした液体の移動顕離 々との関係は 1[xが
一定であるとして次式のように導かれる。 ろ 一 δ(♂y万)。。。一 δ漣・
y一端 一一㌫z・ ・ (5) 4=n1+α2ゐ2+ash'+σ4ぬ6=Σ α謙2`y一 ・⊃
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上式は対流曲線のx点 における距離yと 壁面上の距 と求め られ,す べ り分を含 まない距離 をZ'と する と,
離yb との差が微小時間4'内 に液体が管轄方向に移動 Z'は次式 の ように表 わす こ とが で きる。
する距離 ζ と んの微小変化量 ぬ を乗じた面積を 潔軸
方向に下壁面から κ点まで巣棲し,κ 軸方向の微小距
4
L,=z}z・=溜 α・{(x一の2⊂A7-1L乃2w-1)}(8)
(3)
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κ冨乃 におけるすべ り分を含まない距離/.'nは上式 よ るが, 後者は δによって値が変わ り西表は等;しくなると
り次式のように求め られ る。 は限 らない。 しか し,両 者の比 は y・とZ。 の比 に等 し
Z'T=Z。一Zo=αr
s
Σ σ∠Vゐ2吐丼一1⊃(9)
くなるはず であ るので,Zoは 次式の ように求め られ る。
対流曲線上の κ累 歪δ
ハ』 ヒ
におけるすべ り分 を含 まない距
瑞㌃ 煮端 玲
離 γ`一}7。は次式の よ うに導 くことがで きる。 4
G一z〃 罐2w-D
ぬ
r
dY=一 一、翫_」 ど・一y・ 一1
δ
_礁
八「=1=
偽繍業 晒一
yo
上式の両辺を積分すると
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成す る点 とヒー ター と の 位 置 の 「ずれ」Y。 に比例す
.●`
o
・幽 一1ごδ■らy虻4・ 最終的に,す べ りを含む距離曲線は(8)式と(11)式
とに よ り次 式の よ うにな る。
上式の右辺中の (Y;一1';.、)〆δ はi点 における距離 Z;Z'十Zo
Yの 変化率であ り,i点の位置によウそれぞれ異なる。 s
しか し, (7)式から明 らか な よ うに,近 似的 に
=
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に関係のない関数 とみなして,上 式は次式の
}
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・ 上式はある一定時間内に液体が移動する距離の分布を
1
流路高 さ中央におけるすべ り分を含まない 距離 yπ～ 表わす ものであ り,可視化 した対流曲線 には時間の定圭碁1
Y。は(6) 1および (7)式において2=/iとす る こ とに 的な情報が含まれていないので, この曲線から直接流速
よ り次式の よ うに導かれ る。 を求めることは不可能である。
y・rYo=η(yπ一yn-1)
(12)式か ら実際の流速を求めるには,あ る一定時間
一÷ 監
。.、・偏 ← 一㌻δ・一書δ・一号・う 内に液体の移動する距離が流速に比例す ることから,流
路の任意の高さにおける流速を一点求めておくことによ
一・滋亀 諮 吐… 一1・ (iO) り距離曲線を流速分布に変換することがで きる。
(9)式 と (10)式 は, 共 に, 流路高 さの中央(κ=の 4. 実験装置と実験方法
におけるすべ り分を含 まない距離をそれぞれ表わ してい 9.1対流曲線発生装置
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密度変化に よる壁面流動すべ りの測定法
100 を可視化 しにくい。そこで,流 路の断面は Fig.6に 示
す よ うな アスペ ク ト比10/3なる矩形 断面 に し,か っ,対
流曲線の発生位置を底面の流路中央にとり, 側壁の影響
2 GlassPしG†e
が対流雌1線にできる限 り現われないようにした。
o 壁面の表面処理条件は壁面に対 し液体のすべ りが比較
の 的太 まきく現われるシリコン処理 とすべりが最も小さい
未処理 との場合の二種類 とした。
4.2対流曲線可視化装置
50 50
Fig.7 は対流曲線を可視化するため の シ ュ リ ー レ ソ
法の原理を応用した対流曲線可視化装置の概略 図であ
Heo†er
る 。
Fig.6Cr・SSsectionofapassage 光源には高圧水銀灯を用い, レンズ1 の焦点に置いた
F韮9.5 に実験に用いた対流曲線発生装置の概略図を ナイ フエ ッジス リットで帯 状光線 に したのち レンズ2に
示 す。 よ り平行光線 とし,偏光板1を 通して流路の側面に直角
液体 (水道水)は,定 水頭 タンクに導 入 された後, 水 に平行光線を当てる。
槽に流れ,水槽内の整流格子 (3枚)に よ り整流 されて 平行光線は流路を通過したのち偏光板2を 通 りレンズ
流路 に入 る。 3に よ りス ク リーγに対流曲線 を投 影す る。 このスク リ
対流曲線の観測は流れが十分に発達したところで行な 一ン上に投影 された対流曲線像をスクリ一ンか ら50cm
う必要が あるので,ヒ ー ターは流 路の入 口 か ら600mm 離れたカメラにより写真撮影す る。
の位置に取 り付けてあ り.上下壁間の距離は30mmであ なお, レンズ3と ス クリー ン との問に格子状 ス リッ ト
るか ら, 入t一から測定位置 までの距離は流路寸法の20倍 を置 くこ とに より,Photo1の・ような横縞を 出す こ とが
である。 でき, 局所的な密度変化に応じ横縞が山形に変形 し,対
円管では管壁の曲率の影響により壁面上の液体の挙動 流曲線をとらえ易 くすることができる。
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9.3パルス トレーサ発生装置 そのために水槽 と流路の接合部に設置したL字形のガ
可視化 した対流曲線か ら算出した範離曲線を流速分布 ラス細管ノズルにFig・8に示すパルス トv一サ発生装
に変換するには,3.3項で述べたように流速が液体の移 監を接続し,パルス周期 とトレーサ間隔か ら流路底面よ
動距離に比例することを利用するために,流 路中の流れ りトレーサの流れている位置の高さにおける流速を求め
の方向の流速を一点 求めておかなければならない。 て,距 離llll線を流速分布に変換する。
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密度変化に よる壁画流動すべ りの測定法
なお,ト レーサには牛乳を水道水で300倍に薄めたも 分(液 温20。C)として増感現像する。
のを用 いた。
4.5写真撮影方法および現像条件
5.実 験結果と考察
対流曲線は ヒーターの加熱初期から時間の経過に従 っ 5,1対流曲線可視化写真
て上方に移動 し,一定時間後に静止状態 とな る こ とか Photo2に壁面の表面状態が未処理の場合 とPhoto3
ら,対 流 曲線 が この とき鮮明 にな るよ うに ヒーターに印 にシ リコン処理の場合}こついて,対 流曲線を可視化 した
加す る電圧(0～5V)を 調 整 し,決 定す る。 写真をそれぞれ示す。
つぎに,一 旦スイ ッチを切って流路上壁面近傍に電圧 いずれの表面処理状態においても対流曲線は流量の増
調整中に滞留 した熱および対流曲線を完全に消 した の 加に対 し流れ の方向へ傾 きが増大 してお り,か つ,ヒ ー
ち,再 び,さ きに決定 した電圧を ヒーターに印加 して対 ターの位置から対流曲線の生成位置 までの 「ずれ」も増
流曲線を発生 させ対流曲線の動きが静止したときに写真 如 してい る。
撮影す る。 Photo9は流れがない場合の対流曲線の立ち上が りの
写真撮影は流量を変え,各 流量に対し それ ぞ れ行な 可視化写真であるが,対 流曲線の生成位置はヒーターの
う 。 位置 に・致 してい る。
フィル ムはASA400の 高感度 フ ィル ム を使用 し,シ 5.2対流曲線の近似
ヤッタ速度1/董5s,絞りF3.9で撮 影 し,現 像時間を16 可視化写真 より読み取った κに対するYの 測 定値 を
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Y mm り,対流曲線の7次 近似は妥当であると考えられる。
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k'=13.89mmお よび シ リコン処理 の場 合,x=13.3hnmHL5 一 一 一 一 一 幽
一 ①Re=67 の位置における流速を流量に対しそれぞれ求めた もので1.0
0.5
②Re=74
③Re=77 あ り,各処理状態 とも流量に比例する。
④Re=89 (監)式を用いて求め た 対流曲線の7次 近似式か ら,
0 2 4' 6 8 10(7)～(12) 式 を用 い距離 曲線 を算出 し,Fig.llの関係
Y m「n を利用 し,平均流速に対す る流速分布 を 求めるとFig.
Fig.10Mcasurcdresult:ontheconvectioncurvcl2(未 処 理) お よびFig.13(シリコン処 理)の よ うに
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under なり,各処理状態とも流量が変化 した場合でも,平均流
速に対する流速分布はほぼ合致している。
もとに最小2乗 法により(D式を用いて対流曲線の7次 ま た, 流速分布は (12)式の よ うに偶関数で表おすこ
近似式を求めた結果を Fig.9(未処理)お よびF量9.10と が でき, 円管の層流速度分布とほぼ同様な流速分布を
曾
(シリコソ処理) に示 す。 示 し,か つ, 壁面をシ リコン処理す ることにより未処理
未処理の場合もシリコソ処理の場合も流量の変化に対 に対し単位流量当 りの最大流速は減少 し,すべ り速度は
(8)
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0 0.3 0.60.9 璽.2 1.5 凄.8(4) 可視化写真におけるにおける対流曲線の生成位置
"/ψ とヒーターの位置 との 「ずれ」は壁面上の液体のすべ り
Fig.Z3 Fiowvclocitydistributionundcrthe に関係 し, か つ, すべ り速度に比例する。
Siliconetr atmentcondition (5>それゆえ,対流曲線 を可視化することにより,壁
面上の液体のすべ りを検証する可能性が得 られた。
増加する。 終 りに, 本研究にあた り,元明治大学工学部精密工学
Fig.19は流量の変化に対して,対流曲線から (11) 科豊択陽二教授ならびに明治大学工学部精密工学科原田
式を川いて求めたすべ り速度 ω αを各処理状態について 正一教授および山本健太郎教授に終始ご指導いただき,
求めたものであ り,ω α はそれぞれ流量に比例している。 ここに深莚なる謝意を表する。
すべ り速度は擾水性のあるシ リ:コソ油で表面処理する さらに, 装置の製作と実験において,研究室の学生の
こ とに よ り, 未処理の場合に較べて増加 し,その比は約 協力に負 うところが大 きく,ここに謝意を表す る。
し89と な り, ガラス胃管の場合で,水素気泡法およびレ
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